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FOUR ET PROCEDE DE VITRIFICATION A DOUBLE MOYEN DE 

CHAUFFAGE ♦ 
DESCRIPTION 

L ' invention exposee ici ressortit a un four 
et a un procede de vitrification a double moyen de 
chauffage, et elle concerne le traitement par 
combustion et vitrification d'une grande variete de 
dechets dans un appareil en metal refroidi. Les 
fonctions du procede sont d' assurer 1 ' incineration 
complete des matieres combustibles et de confiner la 
fraction minerale du produit traite dans une matrice ^ 
elaboree par fusion a haute temperature. Le dechet; 
cbtenu est un verre. (ou un corps vi tro-cristallin) ? 
renfermant dans sa structure atomique les elements-' 
toxiques a confiner. 

Depuis plusieurs annees, de nombreux- 
travaux de recherche concernent 1 ' immobilisation de la 
fraction toxique de dechets combustibles varies dans 
une matrice de type vitreuse, vitro-cristalline ou 
cristalline, la toxicite pouvant etre chimique (ainsi, 
des metaux lourds) ou radioactive. L'interet est 
souvent multiple : stabiliser les dechets, aboutir a 
une matrice de confinement eprouvee et durable, reduire 
le volume initial des dechets, etc. 

La recherche d'un procede industriel 
permettant de r£aliser h la fois la combustion et la 
vitrification dans un appareil unique, simple et 
generant peu de dechets secondaires pr^sente un interet 
economique evident . 
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Plusieurs voies on ete explorees, dans des 
laboratoires de recherche ou a des echelles 
industrielles. On peut citer essentiellement 
!■ utilisation des plasmas thermiques, des variantes 
utilisant des electrodes immergees ou non et la fusion 

par induction directe. 

En ce qui concerne les traitements au 
plasma, plusieurs precedes ont ete developpes, mais ils 
presentent des inconvenients qui ont , rendu difficile 
leur application industrielle . En effet, construits en 
materiaux ref ractaires , les creusets s^usent 
rapidement, a la fois au contact du verre fondu (par 
co-osion dans un milieu agressif complexe) et sous le 
rayonnement intense de plasma. La capacite de 
traitement de dechets combustibles dans ces fours a 
plasma est egalement limitee afin de menager les 
garnissages en matieres ref ractaires . 

Les gaz plasmagenes habituellement utilises 
sent de 1- azote ou de 1'air. Dans le premier cas, le 
plasma genere n'est utilise que comme source de chaleur 
et non pas comme element de combustion, ce qui conduit 
au simple craquage des molecules organiques. Ceci rend 
complexe la composition chimique et le traitement des 
fumees qui contiennent beaucoup d'imbraies, de suies et 
poussieres et souvent d'oxydes d' azote. Le cas de 
1-utilisation d'air comme gaz plasmagene resout 
partiellement les inconvenients precedant ' mais 80% des 
gaz sent alors inutiles et cependant portes a haute 
temperature, ce qui necessite un sur-dimensionnement 
des unites de traitement des gaz. 
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Des realisations de fusion par plasma en 
creusets refroidis ont egalement testees afin de 

s'affranchir du probleme des ref ractaires . Le cuivre 
est propose comme mati^re de construction de creusets 
5 rnais il possede le meme inconvenient d'etre sensible a 
la corrosion, particuli^rement en milieu nitrique 
l'acier inoxydable noble lui est preferable. Cependant, 
les trans ferts thermiques du mat^riau fondu dans le 
creuset vers les parois sont tels que la fusion est 

10 toujours rendue difficile, ce qui est pre judiciable a 
1 1 £tablissement d'un bain suf f isamrnent etendu et a la 
vidange du creuset . 

La technique de fusion par induction 
directe a haute frequence dans un creuset metallique 

15 dont au moins un partie est transparente aux champs 
electromagnetiques est aussi connue . La fusion/ 
1 ' etablissement d'un bain de verre suffisant et la 
coulee sont, avec cette technique, maltrises. Des 
utilisations sont connues dans le domaine de 

20 1 ' elaboration de verres ou d'emaux de grande purete ou 
dans le domaine de la vitrification de dechets 
radioactifs de haute activite. On trouve des 
descriptions pertinentes dans les demandes de brevets 
frangais FR 91 02596 ou FR 96 09382. Mais en appliquant 

25 ce procede a la fusion d'une matrice de confinement 
au-dessus de laquelle sont jetes des elements 
combustibles, des inconvenients sont mis en evidence. 
Notamment, 1 ' interaction chimique du dechet a traiter 
avec le mat^riau fondu est forte et conduit a des 

3 0 modifications importantes de sa composition et de son 
homogeneity. La reduction jusqu'a la phase metallique 
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d'un materiau a base d'oxyde (verre) est par exemple 
quasi inevitable lorsque le dechet contient du carbone 
ou de I'hydrogene ou du soufre, meme en mettant en 
oeuvre des moyens de soufflage d'air ou d'oxygene dans 
ou sur le bain. Ce resultat altere les proprietes 
recherchees pour la matrice de confinement des cendres 
ainsi que le bon f onctionnement electromagnetique du 
proced6. En ce qui concerne la combustion en surface, 
selon le pouvoir calorifique des dechets traites, la 
temperature (done la fusion) de la couche superf icielle 
du materiau fondu n'est pas tou jours assuree, et il 
peut apparaitre un ref roidissement associe a une 
accumulation de matiere restee solide. A noter que le 
demarrage des procedes de fusion par induction directe 
en creuset froid necessite tou jours la mise en oeuvre 
d'un procede specif ique (suscepteur, metallo-thermie, 
etc.) lorsque le materiau fondu n'est pas conducteur 
electrique a basse temperature, ce qui est le cas du 
verre . 

Le but de 1 1 invention est de remedier a 
1' ensemble de ces inconvenients en presentant un 
procede hybride permettant de decoupler les fonctions 
combustion et vitrification dans un meme appareil. La 
fonction de combustion avec maitrise de 1' atmosphere 
oxydante est assuree par un plasma d'oxygene a la 
surface du materiau fondu alors que la fonction de 
fusion est remplie maj oritairement par un chauffage 
inductif direct dans le materiau fondu. Les deux 
fonctions deviennent complementaires dans le procede. 
Le plasma permet le demarrage de la fusion, la 
combustion complete en surface, la maitrise de 
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1 ' atmosphere oxydante, 1 ' augmentation de capacite, la 
non-accumulation des dechets en surface, alors que 
1' induction directe permet d'obtenir simultanement une 
fusion homogene du materiau dans la structure refroidie 
5 et permet la coulee. Dans des phases particulieres de 
fonctionnement, si la temperature en surface doit etre 
moderee (recyclage d* elements volatils) ou que le 
produit alimente ne necessite pas de combustion, le 
chauffage par induction seul peut §tre utilise. 

10 L 1 invention est une installation et un 

procede de combustion-vitrification de dechets 
incinerables ou mineraux, installation ci-apres 
denommee four. Le four est caracterise en ce que deux 
modes de chauffage sont utilises, de maniere associee, 

15 ou dissociee. Le premier mode de chauffage est un> 
plasma thermique d'oxygene. Le moyen de generation du 
plasma se trouve au-dessus de la surface d'un materiau 
fondu se trouvant dans un creuset refroidi par des 
fluides circulant. Le plasma thermique peut etre genere 

2 0 par une torche a haute frequence, une torche a arc 
souffle ou une torche a arc transferee Dans le mode 
prefere de realisation decrit ci-apres, le plasma est 
un plasma d'arc genere entre deux torches aeriennes 
mobiles couvrant tout ou par tie de la surface du 

2 5 materiau fondu. 

Le second mode de chauffage utilise un 
inducteur permettant le chauffage par induction directe 
du materiau contenu dans le creuset. Le creuset est 
const itue d'une virole externe et d'une sole, toutes 

30 deux refroidies par des fluides circulant. Au moins 
I'une des deux parties du creuset doit §tre 
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transparente au rayonnement electromagnetique (c'est-a- 
dire sectorisee si elle est realisee dans un materiau 
conducteur electrique) afin de permettre la creation de 
courants induits dans le materiau fondu contenu . 
L'inducteur peut etre un bobinage helicoldal se placant 
a l'exterieur d'une virole ou un bobinage plat sous une 
sole . 

Dans le mode prefere de realisation, 
l'inducteur se trouve sous la sole et le creuset 
comprend une virole non sectorisee. Ceci est justifie 
par le fait que durant la combustion en surface, il 
peut y avoir formation de poussieres conductrices qui 
creent des courts-circuits entre les secteurs isoles 
(phenomene allant jusqu'a la deterioration des 
secteurs) ou de nappe de sels ncn dissous, perturbant 
la forme du champ electromagnetique. De plus, 
1" induction par les parois laterales favorise le 
chauffage du bain de verre en surface, alors que 
1- induction sous la sole favorise le chauffage du fond 
du creuset. Ce dernier mode est ideal dans le cas de 
1- invention puisque le plasma chauffe la surface du 
verre. La sole peut etre en metal sectorise mais dans 
le mode prefere, elle est non sectorisee car realisee 
en materiau isolant electrique et bon conducteur 
thermique. L'usure de tels materiaux refractaires est 
moins a redouter ici car sous le bain, la surface de la 
sole ne subit pas les agressions du plasma et des gaz 
et poussieres corrosifs. La continuite de structure, 
contraire a la sectorisation, est evidemment 
avantageuse car elle donne une plus grande facilite de 
fabrication et une meilleure resistance a l'usure en 



raison r entre autres, de 1 ' absence de garnitures 
d'etancheite entre les secteurs. 

L ' invention sera maintenant decrite k 
I'aide de la figure 1, qui est annexee a titre 
5 illustratif et non limitatif et represente le mode 
pr£fere de realisation de 1' invention. 

Le four selon 1 ' invention compte six 
parties principales qui sont une virole 1, une sole 2, 
une voQte 3, un inducteur 4, une torche a plasma 
10 cathode 5, une torche a plasma anode 6, une vanne de 
vidange 7 . 

Le creuset froid est constitu6 de la virole 
1/ de la sole 2 et de la voute 3. La virole 1 est une 
virole verticale en metal refroidi, et plac£e sur la 

15 sole 2 horizontale refroidie. La vircle 1 comporte en 
partie basse un orifice de vidange 8 obture par 1^. 
vanne de vidange* 7, qui est coulissante et refroidie-. 
Dans une variante, 1' orifice de vidange 8 peut etre 
place sur la sole 2 . Ni la virole 1 ni la sole 2 ne 

20 sont sectorisees, ce qui signifie qu'elles sont 
continues sur leur circonference, et la sole 2 est en 
matiere isolante electrique, la virole 1 etant 
metallique. Une sole 2 metallique et sectorisee, done 
transparent aux champs magnetiques, pourrait aussi etre 

25 employe. 

Le creuset est forme en partie superieure 
par la voute 3 recevant la torche a plasma cathode 5 
jumelee avec la torche a plasma anode 6, un orifice 
d' introduction du materiau a fondre 9 et un orifice du 
30 dechet a traiter 10. Les gaz de combustion sont 
achemines vers la suite de leur traitement via un 



orifice 11 place en partie haute du creuset 1 ref roidi . 
Dans une variante, 1' orifice 11 peut etre place sur la 
voilte 3 . 

Les faces internes metalliques du creuset 
5 peuvent etre revetues par une faible couche de type 
ceramique . 

Dans cette realisation, 1 1 indue teur 4 est 
place sous la sole et comprend au moins un bobinage 
plat. 

10 Dans le mode de realisation deer it, le 

creuset et notamment la virole 1 et la sole 2 sont de 
forme circulaire avec un inducteur 4 central, mais ils 
peuvent prendre d'autres formes, en particulier 
elliptiques. Dans ce cas particulier de realisation,. 

15 1' inducteur 4 peut ne pas etre surplombe par les 
torches a plasma 5 et 6 mais au contraire etre decale 
lateralement d'elles de fagon a favoriser deux zones 
dans le four, une plus chaude en atmosphere oxydante 
avec les torches a plasma et 1' autre de temperature 

20 plus moderee, plus propice a un recyclage en continu 
d' elements volatils par exemple. 

Dans le mode prefere de realisation ici 
decrit, le plasma est gentre au moyen d'un systeme a 
deux torches a plasma jumelees ; il pourrait dtre 

2 5 genere par un systeme a torche unique du type a arc 

transfere simple ou a arc souffle. 

Les torches a plasma 5 et 6 sont destinees 
a fonctionner de fagon jumelee, l'une en tant qu 1 anode 
et 1 1 autre en tant que cathode apres avoir regu une 

3 0 polarisation electrique appropriee. Elles sont toutes 

deux constitutes d'une electrode metallique refroidie 



entour^e par un premier manchon interieur alimente en 
gaz plasmagene source protegeant 1' electrode de son 
oxydation et d'un second manchon externe alimente en 
gaz plasmagene de gainage. Le gaz de gainage est de 
1 ' oxygene dans notre cas, Les torches sont montees sur 
des rotules 12 et 13 intallees a travers la paroi de la 
voQte 3, ce qui les rend mobiles dans le creuset et 
permet de regler leur distance. Un dispositif mecanique 
quelconque, par exemple k vis de reglage, permet 
egalement de modifier la plongee des torches a plasma 5 
et 6 dans le creuset en les faisant couliser 
verticalement (ou sensiblement ) et ainsi de less 
rapprocher ou de les eloigner de la surface du materiau 
fondu. Ces mouvements possibles des torches 5 et 6 
permettent evidemment, de fagon avantageuse, de regler 
la forme et la place de l'axe intermediate . r 
L'arc ellectrique est amorce par une 
decharge a haute tension et haute frequence entre les 
deux torches 5 et 6 . II peut ensuite etre entretenu 
soit en circulant au travers du materiau fondu selon 
le chemin 15 ou uniquement en aerien selon le chemin 
14. Ce sont les positions geometriques des torches 5 et 
6 entre elles ainsi que les parametres electriques de 
l'arc et de debit de gaz plasmagene qui permettent 
d'imposer l'un ou 1 ' autre de ces modes de 
f onctionnement . Dans le cas ou le courant d'arc circule 
au travers du materiau fondu, il contribue fortement a 
sa fusion ; en aerien par contre, le plasma n'est 
utilise que pour sa fonction chimique. 

Lors du demarrage de l'appareil, les 
torches 5 et 6 sont approchees suffisamment prfes du 
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materiau contenu dans le creuset pour commencer sa 
fusion. Des qu'une faible quantite de materiau est 
fondue et devenue conductrice, les parametres sont 
adaptes pour forcer le courant d'arc k passer au 
travers du bain f ondu de f agon a 1 1 etendre plus 
rapidement. Quand la taille du bain forme le permet, le 
courant a haute frequence est applique a 1 ' indue teur 4 
et la fusion du materiau par induction directe peut 

prendre le relais. 

Les deux modes de chauffage peuvent ensuite 
£tre utilises, selon 1 ' application, en commun ou 
separement. En phase d'affinage d'une matrice vitreuse, 
par example avant la coulee, le plasma peut ne pas etre 
necessaire, tout comme s ' il existe un periode durant 
laquelle 1 ' atmosphere au-dessus du bain doit etre moins 
oxydante. En utilisant en permanence les deux modes de 
chauffage, on cherchera a eviter la formation d'une 
phase metallique imposant un potentiel redox pouvant 
favoriser la volatilite de certains elements a 
conf iner . 

Dans ce paragraphe, les avantages procures 
par 1 ' invention dans son mode pr^fere de realisation 
sont repris. 

- Demarrage au plasma d'arc quel que soit 
I'etat du materiau a fondre (conducteur electrique ou 
non) , 

- Absence de contre-61ectrode collectrice 
de courant noyee dans le materiau fondu (absence de 
pollution et de matiere consommable noyee) , 

- Souplesse de f onctionnement donnee par 
les differentes possibilites de mode d'arc 




11 

(completement aerien ou circulant en partie dans le 
materiau) , 

Configuration du plasma d'arc (jet 
catHodique et jet anodique) mieux appropriee & la 
' 5 'combustion par rapport a une colonne ' simple de plasma : 
volume de plasma plus grand, rayonnement plus 
important, 

L * application de la combustion - 
vitrification de mati^re organigue a la. surface d'un 

10 bain de verre, contenu dans une structure froide, 
uniquement chauffe par plasma est limitee k un petit 
diam^tre de creuset du fait des pertes thermiques vers 
les parois. L * invention proposee, en couplant un moy^n 
de chauffage autre, permet de constituer un bain de 

15 materiau fondu de tr&s grande taille, tou jours <p 
structure completement froide, tout en conservant l^s 
avantages du plasma d'oxygene (bonne combustion) et en 
limitant les effets negatifs de volatilisation (le 
plasma n'est plus utilise pour fondre apres le 

2 0 d^marrage, mais seulement pour brUler) , 

- Pour les memes raisons que precedemment, 
on resout les probl&mes de fusion inhomogene du 
materiau et de vidange du creuset a parois froides, 

- L 1 application d'un plasma d'oxygene en 
25 surface d'un materiau fondu limite, voire supprime, les 

interactions entre ce materiau et les elements du 
dechet traits (oxydo-reduction, inclusion, etc.), 

- Le pilotage separe des deux fonctions du 
procede apporte une souplesse de f onctionnement sans 

3 0 antecedent, permettant d'envisager des cycles mixtes de 

combustion-vitrification, ou de vitrification seule, en 
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adaptant les parametres de chacun des moyens de 
chauffage (application a des dechets de natures 
differentes, au recyclage des corps volatils, etc.); 

Le couplage "combustion par plasma - 
5 chauffage par induction" permet en outre d'apporter une 
solution au demarrage de la fusion de verre dans un 
creuset froid sans utiliser de moyens annexes 
(metallo-thermie, susception, etc.) . 

A titre d'exemple, et seulement a ce titre, 

10 nous decrivons brievement une application experimentale 
de 1 1 invention : la combustion-vitrification de Resines 
echangeuses d'ions (REI) contaminees en radioelements 
sur un verre de la famille des nephelines (Si02, Na20, 
A1203) . Les REI traitees sont un melange a parts egales 

15 d'amberlite acide IRN77 et basique IRN78 (ayant pour 
composition massique : C= 69%, G= 7%, 0= 14%, N= 3%) 
contenant 50% d'eau en masse. L ' installation 
experimentale fonctionne par lots ; elle est dotee d'un 
creuset de diametre 60 cm rempli de 50 kg de fritte de 

2 0 verre et fonctionne en regime nominal avec environ 2 5 
kW de puissance de plasma et 50kW de puissance 
electrique inductive. Le debit de dechets traites dans 
les conditions citees ci-dessus est en moyenne de 10 
kg/h environ sur une duree d 1 alimentation, il n'y a pas 

2 5 d 1 accumulation des dechets en surface mais une 
incorporation immediate. Ces valeurs de temps de 
f onctionnement et de capacite ne representent pas les 
limites maximales de 1 1 installation experimentale. La 
combustion parfaite des resines est obtenue avec un 

30 exces en oxygene limits a 20%. 
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On constate une absence de fumees opaques 
dans le four, une quantite tres faible de monoxyde de 
carboneproduite, une absence de suies . Le verre obtenu 
ne presente pas un caractere reduit et a integre la 
quasi-totalise des elements mineraux contenus dans les 
dechets . 

Un tel procede, compact, permettant de 
simplifier les etapes du traitement d'un dechet, de 
diminuer le nombre et la taille des equipements peut 
majoritairement trouver des applications dans le 
domaine du traitement des dechets radioactifs 
combustibles. La souplesse offerte par la 
complementarite des modes de. chauffage mis en ceuvre 
ainsi et le peu • de dechets secondaires generes 
conferent a 1 1 invention des avantages certains pour le 
traitement de dechets varies du type B (cellulose, 
plastique, REI , boues, bitumes, graphite, etc.). 

Par extension, des applications pour 
dechets industriels speciaux peuvent etre envisagees . 
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REVENDICATIONS 

1) Four de vitrification comprenant un 
creuset (1, 2, 3) et des moyens de chauffage, 
caracterise en ce que les moyens de chauffage 
comprennent et au mo ins une torche a plasma (5) k une 
partie superieure du creuset et au moins un bobinage 
inducteur (4), hors du creuset. 

2) Four de vitrification selon la 
revendication 1, caracterise en ce que le bobinage 
inducteur est dispose sous le creuset, 

3) Four de vitrification selon la 
revendication 2, caracterise en ce que le creuset 
comprend une sole (2) de fond en matiere refractaire et 
une virole (1) dressee sur la sole (2), la virole (1) 
ayant une structure continue sur la circonf erence et 
etant en matiere metallique. 

4) Four de vitrification selon la 
revendication 1 a 3 , caracteris6 en ce que les moyens 
de chauffage comprennent une seconde torche a plasma, 
les torches a plasma etant en polarisation electrique 
pour creer un arc entre elles. 

5) Four de vitrification selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les torches sont 
mobiles dans le creuset. 

6) Four de vitrification selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les torches sont 
mobiles en coulissant verticalement . 

7) Four de vitrification selon 1 ' une 
quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
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de chauffage comprennent une seconde torche a plasma, 
les torches a plasma etant en polarisation electrique 
pour creer un arc entre elles. 

5) Four de vitrification selon la 
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mobiles dans le creuset. 

6) Four de vitrification selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les torches sont 
mobiles en coulissant verticalement . 

7) Four de vitrification selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que la torche est decalee lateralement du bobinage 
inducteur. 
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que la torche est decalee lateralement du bobinage 
inducteur . 

8) Procede de vitrification mene avec un 
four selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le plasma est un 
plasma d ' oxygene . 

9) Procede de vitrification selon l'une 
quelconque des revendication precedentes, caracterise 
en ce qu'il comprend une etape d ' amor gage avec un 
chauffage exclusif par la torche, et une etape de 
regime permanent avec un chauffage simultane par la 
torche et le bobinage inducteur, 

10) Procede de vitrification selon les 
revendication 5 et 8, caracterise en ce que les torches 
sont levees pour 1' etape de regime permanent. 



15 

8) Procede de vitrification mene avec un 
four selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, .caracterise en ce que le plasma est un 

plasma d'oxygene. 
5 9) Procede de vitrification selon l'une 

quelconque des revendication precedentes, caracterise 
en ce qu'il comprend une etape d'amorcage avec un 
chauffage exclusif par la torche, et une etape de 
regime permanent avec un chauffage simultane par la 
10 torche et le bobinage inducteur. 

10) Procede de vitrification selon la 
revendication 8 avec un four selon la revendication 5, 
caracterise en ce que les torches sont approchees du 
contenu du four pour 1 ' etape de demarrage. 
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